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В роботі проведено дослідження впливу неідеальності виготовлення окремих частин скла-
деного резонатора та їх з’єднання на зміну власних частот коливань резонатора хвильового 
твердотільного гіроскопа (ХТГ). Отримані залежності, що визначають основні та допоміжні 
частини власних частот коливань для створення віброзахищеної конструкції резонатора ХТГ 
 
Вступ 
ХТГ  відноситься до малогабаритних та високоточних хвильових інерціальних 
датчиків, які широко використовуються в системах орієнтації та навігації рухомих 
об’єктів, що обумовлено їх високими експлуатаційними характеристиками, надій-
ністю, можливістю використання автоматизованого виробництва порівняно з кла-
сичними гіроскопами. На вісімдесят відсотків ціна такого гіроскопа складається з 
собівартості виготовлення чутливого елементу (ЧЕ). 
Тому зараз багато уваги приділяється покращенню та підвищенню техноло-
гічності конструкції ЧЕ, а також створенню віброзахищених конструкцій, ХТГ, 
які працюють в умовах підвищеної вібрації та ударних навантаженнях. 
Як відомо наявність маятникової вібрації основи [1] взагалі може призвести 
до виходу з ладу приладу при співпаданні частот маятникових коливань кріпи-
льного стрижня з частотами власних коливань півсфери. 
Це питання частково вирішується у роботі [2], де були знайдені умови від-
сутності взаємовпливу складових частин резонатору одна на одну, але викорис-
товувались лише частоти першої форми коливань кріпильного стрижня, які 
враховують тільки вплив інерції обертання напівсферичної, та другої робочої 
моди коливань півсферичної оболонки.  
Отже проектування віброзахищеного резонатора ХТГ вимагає визначення 
умов відсутності взаємовпливу складових частин резонатору одна на одну, які 
формуються з власних частот елементів резонатора. Для цього необхідно ви-
значити всі частоти коливань, які можуть виникати у резонаторі при вібрації, 
яка надходить на нього з боку основи. У працях [2], [3] розглядаються переваж-
но частоти викликані лише згином, до того ж в літературі зовсім не висвітлені 
випадки, коли окремий характер коливань основи може викликати коливання 
резонатору зовсім іншого характеру. 
 
Постановка завдання 
Визначення просторових власних частот коливань резонатору ХТГ та 
дослідження впливу характера коливань основи на характер коливань резонато- 
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ра при врахуванні неідеальності виготовлення ЧЕ ХТГ. 
1. Знаходження власних частот коливань резонатора 
При дослідженні динаміки руху ЧЕ ХТГ будемо вважати, що резонатор яв-
ляє собою напівсферичну оболонку та кріпильний стрижень, що з’єднані за до-
помогою глибокого оптичного контакту по конструктивній схемі типу “парасо-
ля” (рис. 1). Резонатор ХТГ представимо, як динамічну систему оболонка – 
кріпильний стрижень, що описується просторовою математичною моделлю в 
глобальній системі координат Oxyz. Полюс О системи Oxyz характеризує роз-
ташування реальної точки з’єднання напівсферичного меніску та кріпильного 
стрижня, яка зсунута відносно теоретичної 
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Для знаходження власних частот коливань резонатора запишемо матричне 
рівняння резонатора у вигляді: 
   
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 ;  Oq  – вектор узагальнених координат: 
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Перетворюючи (1) до звичайного вигляду, отримаємо: 
   





qq M      (2) 
З рівняння (2) легко визначити матрицю квадратів власних частот:  
Рисунок 1 – 
Резонатор типу “парасоля” 
Рисунок 2 – Системи координат, що характеризують не 
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M  (3) 
Таким чином операція знаходження власних частот зводиться до визначен-
ня матриць мас і податливості та відповідними математичними перетвореннями 
над ними. 
2. Визначення матриці мас 
Знайдемо послідовно всі елементи матриці мас: 
cmoб
mmm  , де 
oб
m  та cmm  
маси оболонки і стрижня відповідно; 
cmoб
JJJ  , де 
oб
J  та 
cm
J   осьові момен-
ти інерції оболонки і стрижня відповідно; 
эcmэoбэ
JJJ  , де 
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 , де d  та l  - діаметр і довжина стрижня відповідно. 






















 (рис. 1). Перераховуючи моменти інерції в 



























3. Визначення матриці податливості 
Найбільш просто елементи матриці податливості визначаються, коли мат-
риця податливості має діагональну форму.  Система координат 
1111
zyxO  (рис. 1) 
є нормальною системою координат, в якій матриця податливості має діагональ-
ну форму. Отже, визначивши матрицю податливості в локальній системі коор-
динат 
1111
zyxO , перераховуємо її у глобальну систему координат Oxyz (рис. 1) 





































    
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З виразу (3) очевидно, що неідеальність з’єднання елементів резонатора ви-
кликає появу допоміжних частин до основних власних частот коливань резона-
тора, розташованих по головній діагоналі. Поява допоміжних частот викликана 
перехресним зв’язком між рухом основи і резонатора. Наприклад при попереч-































 , але поряд із згинними, як видно з (3), 
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  - зві-
дки видно, що в даному випадку причиною їх виникнення є неідеальність 
з’єднання напівсферичного меніску та кріпильного стрижня по осі z (
z
r ). 
Перспективою подальшого розвитку даного напряму досліджень є визна-
чення впливу кожного виду коливань на зміну хвильової картини в області ро-
бочого краю резонатора. 
 
Література 
1. Сарапулов С.А., Киселенко С.П. Влияние маятниковых колебаний на точность твердотельно-
го волнового гироскопа // Механика гироскопических систем.  -1991.  -№ 10.  -С. 50-53. 
2. Петренко С.Ф., Чиковани В.В., Яценко Ю.А. Технологические аспекты создания состав-
ных полусферических резонаторов для малогабаритных волновых твердотельных гиро-
скопов // Гироскопия и навигация. -2000.  -№ 1 (28).  -С 88-94. 
3. Бакалор Т.О. Оптимізація геометричних параметрів складеного резонатора хвильового 
твердотільного гіроскопа  // Вісник НТУУ “КПІ”. Серія приладобудування.  -2003.  -№ 25.  
-С. 15-21. 
4.  Балабанов И.В., Степин В.И. Особенности расчета подвесов динамически настраиваемых 
гироскопов / 4-я Международная научно-техническая конференция. Гиротехнологии, на-
вигация, управление движением и конструирование авиационно-космической техники. 
Киев, 2003.  –2003. -Ч.1.  -С. 151-160.  
 
Бондарь П.М., Бакалор Т.О. Оценка дина-
мических параметров составного резона-
тора волнового твердотельного гироскопа. 
В работе проведено исследование влияния не-
идеальности изготовления отдельных частей 
составного резонатора и их соединения на из-
менение собственных частот колебаний резо-
натора волнового твердотельного гироскопа 
(ВТГ). Получены зависимости, копределяю-
щие основные и вспомогательные части собст-
венных частот колебаний для создания вибро-
защищенной конструкции резонатора ВТГ. 
Bondar P.М., Bakalor T.O. Еstimation of dy-
namic parameters of the compound resonator 
of the wave solid-state gyro. 
In the paper to conduct the investigation of in-
fluence imperfection manufacturing of separate 
parts of the compound resonator and their joint 
on change of natural frequencies of oscillations 
of the resonator of wave solid-state gyro (WSG) 
is conducted. Relations which determine the 
main and accessories of natural frequencies of 
oscillations for making vibroprotective designs 
of resonator WSG are received. 
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Рассмотрен метод решения задачи прицеливания в режиме бомбометания  для свобод- 
